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Zur Anwendung 

eines Beschleunigungssensors 

in Antriebssystemen 

P.-K. Budig. KDT; P.Chrapko; Karl-Marx-Stadt 


Es gibt eine Tendenz, den Regelungsbereich der Vorsehubgeschwin- 
digkeit moderner YVerkzeugmasehinen zu erweitern [1] [5]. AuBer- 
dem existieren. z.Z. die Hdchstmomentelektromotoren, mit denen 
die Einsparung von mechanischen Getriebesfcufen moglich wtirde 
[2 J. Dabei gelit es um aufierordentlieh niedrige Vorschubgesckwin- 
digkeiten oder Drehzahlen des Motors. Wie die Praxis zeigt, liaben 
traditionelle Geschwindigkeits-Kontrollsystenie (z. B. mit Tacho- 
generatoren oder Impulsgebern) in niedrigen Bereichea meistens 
groBere Inforniationsverluste. Das ist verbunden mit ungeniigender 
Genauigkeit durch Kommutierungsstorungen and niedrigem Niveau 
des Ausgangssignals bei Tachogeneratoren* auch durch groBe Ab- 
stande zwischen den Impulsen. des inkrementalen Lagegebers, mit 
denen gewdhnlich automatisierte Antriebe ausgeriistefc we r den. 
Eine neue Met bode, die ira Inst itufc fur Werkzeuge und Werkzeug- 
maschinen in iloskau (JIOSSTAXKIX) unter Leitung von Prof. 
0. P. Michailow entwickelt wurde, besteht in folgendem [3] [o]: 
Im Antriebssystem gibt es keinen Tachogenerator; statt dessen stent 
ein zusatzlicher Sensor — Beschleunigungssensor {Aeoelero meter) — 
zur Verfiigung. Das Ausgangssignal des Sensors komrat an einem 
Integrator an, und das Integratorsignal fiber tragt die gesamte In- 
formation ubei* Vorschubgeschwindigkeifc bzw. Drehzahl. 
Es ist jedoch die bekannre Schwierigkeit des langsamen zeitlichen 
Abgangs (Trend) des Integra to rsignals und dam it des Geschwindig- 
keitsmittelwertes zu beach ten. Das fixhrt dazu, daO eine stand ige 
Ivorrektur ncitig ist, die mit dem schon traditionell zur Verfiigung 
stehenden Impulslagegeber durchgefuhrt wird. Ein ahnliches Prin- 
zip wird in der Flugzeugnavigation benutzt. 

Bei der Anwendung von Beschieunigungssensoren in Riickkopp- 
tungssystemen genugen bereits einfache, bill ige re Impulslagegeber 
mit einer geringeren Anzahl von Skalenwertert den Anforderungen. 
Es ist moglich, bier Mikrorechnersysteme zu nutzen. Bild 1 zeigt 
eine vereinfachte Prinzipsehaltung. 
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VTeu.ii man also unter den Bedingungen des P-Reglers die Zcitkon- 
stante steigern will, so ist das mit bestimmten Einschriinkungen 
fur die b-Geberkonstruktion verbunden. Diese Begrenzung kann 
durch die An wenching des PI-Reglers beseitigt werden. 
Fur die ricbtige Auswakl des Verstarkungsfaktors muB noch 
die Bedingung erf till t werden 

Vb — I r TM (5) 

T^tie Ubertragungsfaktor des Ruekkopplungskreises, doc dem 
Drehzahlregler angepaBt war. 

Um eine Analyse im Zeitbereich durchfuhren zu konnen, lassen 
sich die Zustandsgieiehungen auch zusaramengefafJt in Vektorform 
schreiben; 

X = AX -f -#u U Bm M (0) 

X, X Spaltenvektoren der ZustandsgroBen, Hire Andenmgen 
A S\ r steminatrix 

Steuer- und Stdrungsmatrix. 

Xaeh der Losung von (6) durch einen Computer ergeben sich die 
Verlaufskennlinien fur verschiedene Werte von T B und ft. Bild 3 
zeigt die Fiihrungs- und Belastungsveriaufskennlinien, (syrame- 
trisehes Optimum). Die Analyse zeigt, daB das Verhaltnis zwischen 
der Durchtrittsfrequenz w (t des Ant riebssys terns und der Eigen- 
frequenz des Accel ero meters f>% eine richtige Auswahl der Be- 
schleunigungssensoren erfordert. Bei CJd/ct> B ^ 3 sind die Uber- 
gangsfunktionen ahnlich wie die des optimal angepafiten Antriebs. 
Es ist wichtig, da 3 der Dampfungsfaktor, von dem in bedeutendem 
Ausmafl die Konstruktionskompliziertheit des Sensors abbangt, 
einen breiten Auswahlbereieli — vom Optimal wert — 1/1'2 bis 
^ ™ 0,1 — iw,t. Die Simulation zeigt auch, da£J dabei die Regler- 
struktur unverandert bleiben kann. 

2. Beschleunigungsregler iru Antriebssystem 

Die ho here dynamisclie Genauigkeit, die der regelbare Vorsciiub- 
antrieb der mode men Werkzeugma^cJiine haben muB, ist durch die 
SelmfFung des gekoppelten Kreises fiir die Beschleunigungsregelung 
erreichbar. Wenn man den Stromregler nach Bild 2 durch einen 
Beschleunigungsregler ersetzr. erhalten wir als Ergebnis einen 
Gleichstro man trie b mit Drelizahtregelung und unterlagerter Be- 
schleunigungsregelung. Als Cbertragungsfunktion des offenen Be- 


1, Simuiation de8 Antriebssystems mit b-GeberriickkoppIung 

Bild 2 denionstriert die Drehzahlregetung mit b-Geberriickkopp- 
lung. Die Ubertragungsfimktion des Beschleunigungssensors ist 
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F3 Verstarkungsfaktor des Me&wandlers 
T% Zeitkonstante des Beschleunigungssensors 

ft Dampfungsfaktor des bewegiichen Systems des Beschleuni- 
gungssensors. 

Durch aufierordentlieh geringe Auswertfehler des digitalen Integra- 
tors kann man den IntegrationsprozeB als ideal bezeichnen. 
Wird der Stromreglerkreis dem Betragsoptimum angepaBt. ist die 
"Cbertragungsfunktion des geschlosser^n Kreises 

r Summe der parasitiiren Zeitkonstanten der Regelstrecke. 
Palls der Drehzahlregier proportionales Verhalten hat, ergibt sich 
die Storungsubertragungsfunktion des Antriebs zu 

#m (p) — > M — — n — r~* (3) 

Damit gilt fiir stationiire Zustande folgende Belastungscharakteri- 
stik 
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Bild 1. Trinzipschaltung des Antriebs 

Bild 2. SipnaliiuBpiau der Drehzalitrccelunc mit der h*Geberrdckkopplung 




Slid 3. Simulation des Anrriebssysteim 

a Fulmingsubergaugininktioneit, (o^futj* = 2,^ p = 0,4 

b Sturungsilberftangsfunktionen, mm/ (0 B — ^ ~ °>- 

schleunigungskreises ergibt sich beim PI-Bescldeunigungsregler 


Als Obertragungsfunktion des gesclilossenen ICreises ergibt sich 
unter der Bedingung Tbr — 2\ 
1/T*b 


vp- 


feat ' 

few 


Wenn gilt : 


(8) 


hat der gescklossene Kreis die betragsoptimale Einstellung. Also er- 
gibt sich Td aus 


Danlit kaan man den Kreis mit verbesserteu dynamischen Eigeu- 
schaften erhalten, z.B.: 

— Es gibt Tragheitsmomentkompensation. 

— Jeder Abschnitt dec Lage- utid Drehzahlreglerstrecke enthiUt 
keine groBe Zeitkonsta-nte (ideale I-Glieder). 

— Die dynamische Belastungsfestigkeit des Antriebs steigt. 

— Die Drehzahlschwingungeii dureh sohnellere Beschlemugungs- 
ruckkopplung wird kompensiert, 

Man kann zeigen, daB'hi dieseni Kreis ein optimaler Digitalregler 
sein kann [3] [4]. Damit werden die Beschleunigung und der Ge- 
schwindigkeitsfekler niit minima ler Ausregelzeit zu Xull. 
Da das mechanise he tybertragungssystem des Vorschubantriebes 
au3 mindestens zvei elasfcisoh verbundenenbewegteaTeilmassenbe- 
steht. gibt es auoh die Moglichkeit, mit Hilfe einer Beschleunigungs- 
ruckkoppiung die Geschwindigkeitssckvc-ingungen an der Last zu 


nnterdriicken [G]- Boi dem digital en GesohwindigkeitRmcBsystem 
M'ird das Signal des inkrementakn Litgegcbcrs periodisch mit der 
Tastperiode T 0 gespeichert und wahrend der folgcndcn Periode als 
Iluekkopplungssignal gcmiUl. Es gibt fur die Stcucrungsalgorith- 
men von digitalen Systewen eine ongenaherte Gleichung [8]: 

1/15-. -1/4 (10) 

T os Ausregelzeit mit dem Toleranzband 5%; 
AuBerdem ist die Bedingung des Abtasttheoreras zu erfullen. 
Sogarbeiderlmpulamengez « 5000*- -GOOOsinddiese Bedingungen 
fur Drehzahlen Q — 3 ■ • *5 min" 1 nicht erfullbar. In unserem Fall 
gibt es die Moglichkeit, durch einen Beschleunigungsgeber zusatz- 
lich die Winkel beschleunigung b (t) im jeweiligen Zeitbereick {t af t] 
zu messen. Dann ergeben sich Integra hverte zu 


/.(/.) = /6(r)dr 


als die Geschwindigkeitsanderung hinsicbtlich O (t 0 ). Nachdem 
b (0 mit der Tastperiode T a diskret geworden ist. ergibt sich b (p) 
mit naehgeschnlte tern Halteglied im Unterbereich diskreter Laplace- 
Transformation [9] als 


h(p) £ b(nT a )e- nT * p . 

n = 0 


(12) 


Nach der DigitalintegraUou ergibt sich der Gesclnvindigkeitswert 
im y o -Bereich (Trapezmethode) zu 


- 1 i — 1 


(13) 


Bild4 zeigfc exj^erimentelie Kurven fur ein mit dem Besekleuni- 
gungssignal aufgebautes Antriebssystem. Die Datenverarbeitung 
wnrde mit dem Computer DVK-ZM 2 (LSI-ll) durchgefuhrt. 


( 9 ) 3. Zusaramenfassung 


1. Urn den Regelungsbereich des Vorschubantriebes zu vergrofiern. 
sind neue und traditionelle Jtethoden fur die Sehaffung von 
Drehzahlriickkopplungssystemen durch Besch leu nigungsm ess ung 
des bewegten mechanischen Werkzeugmaschinenteilserforderlich. 

2. Die Beschlennigtingsriickkopplung steigert die dynamische Be- 
lastungsfestigkeit von Antrieben, kompensiert Drehzahlschwin- 
gungen bei elastisch gekoppelten Mehrmassensysteraen des Au- 
triebes. 

3. Die b-Steuenmg verringert die Ab tastperiode digitaler Steue- 
rungssy steme und tnacht diese unveranderlich. 

4. Die Beschleaniguugssteuerung lost die Aufgabe emer luterpota- 
tion fiir inkrementale Lagegeber. 


Bild 4. Esperimeatelle Kurven fiir Geschu-mdigkeitsmittehvcrt 0,04 . =5 * 1 , z — 2700 
Von obeft uach aateit: Xiupulslolge des Lagegebers; digltales fiicnal mit Tastperiode 
T<>; Bescbleunigung b (£>; IntegratioussignaL luit Tastperiode T^, Spannuug des 
GleichslromtAcliometers 
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